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Аннотацiя: Проведене дослiдження iснуючих проблем довколишнього середови-
ща, що можуть бути спричиненi викидами автотранспорту. Розглянутi iснуючи методи
пiдрахунку викидiв, запропонований пiдхiд до дослiдження розповсюдження та пере-
несеннязабрудненняудовколишньому середовищi. Запропонованаформальнамодель
урахування викиду вiд точкового джерела, та вiд суперпозицiї точкових викидiв.
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Вступ
В останнi десятирiччя у свiтi спостерiгається iнтенсивне зростання ав-
томобiльного транспорту, що в свою чергу сприяє збiльшенню викидiв
шкiдливих речовин у атмосферу, забрудненню довколишнього середо-
вища та розвитку парникового ефекту в глобальному масштабi. У свiтi
в розвинутих країнах вже давно придiляють значну увагу проблемам
глобального потеплiння, шкiдливим викидам. Iснують десятки розро-
блених стандартiв щодо викидiв вiдпрацьованих газiв, якостi пального
i т.д. Люди дiйсно все бiльше i бiльше починають непокоїтися даною
проблемою, iнвестори всього свiту готовi вкладати грошi вже не в IТ -
технологiї, а в зелену економiку i розвиток новiтнiх технологiй у сферi
екологiї.
Нажаль Україна, будучи частиною глобальної економiки, також не
вiдстає вiд розвитку свого автомобiльного парку, особливо це стосується
великих мiст. Постiйно зростаюча урбанiзацiя населення України лише
ускладнює ситуацiю. Лише в Києвi за останнiй рiк кiлькiсть автомобi-
лiв зросла вдвiчi, що не може позитивно впливати на екологiю, здоров’я
мешканцiв. Пiдвищується ризик виникнення серцево-судинних захво-
рювань, захворювань легень, раку, що в свою чергу може призвести до
бiльш серйозних захворювань та до погiршенню генофонду країни в цi-
лому.
Тому дуже актуальною є задача дослiдження та прогнозування шкi-
дливих викидiв в атмосферу, яка дасть можливiсть регулювати та ефе-
ктивнiше вивчати як самi викиди, так i фактори, що їх провокують.
Одним з таких факторiв є вплив на довкiлля автотранспортних потокiв,
який може дослiджуватися у рамках системи моделювання дорожнього
руху [1,2].
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Опис постановки задачi
Для вирiшення задачi моделювання процесу забруднення довкiлля
автотранспортними потоками у складi системи моделювання автомо-
бiльного дорожнього руху необхiдно виконати такi основнi етапи :
• описати всi процеси викиду, взаємодiї та розповсюдження шкiдли-
вих речовин;
• розробити формальну математичну модель, згiдно з якою буде мо-
жливе моделювання викидiв;
• навести шляхи iнтегрування розроблених формальних моделей до
вже iснуючої системи моделювання.
Система моделювання дорожнього руху iз вбудованим модулем вики-
дiв шкiдливих речовин дозволить будувати бiльш точнi прогнози вини-
кнення загрози навколишньому середовищу.
Опис процесiв викиду
Для розробки ефективного засобу моделювання викидiв вiд авто-
транспортного потоку необхiдно:
• визначити метод пiдрахунку викидiв одного автомобiля [3];
• описати вплив конвекцiйних та дифузiйних процесiв як вiд одного
транспортного засобу (точкового джерела викидiв), так i у взаємодiї
багатьох транспортних засобiв на довколишнє середовище [4];
• побудувати формальну математичну модель та дати математичнi
викладки i результати, якi в подальшому допоможуть у вивченнi
даного питання [6,7];
• розробити чисельнi алгоритми, привести методику визначення ви-
кидiв автотранспорту для проведення розрахункiв забруднення
атмосфери великих мiст [6,7];
• провести розрахунок миттєвого та середнього викидiв, залежностi
координат мiсцевостi та забруднення, що створене транспортним по-
током i подальше розповсюдження цього забруднення в залежностi
вiд координати.
• дослiдити вплив знакiв, свiтлофорiв, режиму роботи свiтлофорiв,
кiлькостi смуг для руху та iнших факторiв на iнтенсивнiсть i роз-
повсюдження викидiв у дослiджуванiй областi, дати формальне по-
яснення та геометричну iнтерпретацiю даної областi та процесам роз-
повсюдження викидiв, що в нiй протiкають [5].
Iнтеграцiя з системою моделювання автомобiльного
дорожнього руху
У якостi системи моделювання була обрана система [1,2], яка в пов-
нiй мiрi може забезпечити всiєю потрiбною iнформацiєю для розрахункiв
рiзних показникiв, одержання даних, отримання своєчасної iнформацiї
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про мiсцезнаходження точкових джерел викидiв (автомобiлiв), iнтенсив-
нiсть потоку, дорожню обстановку, розмiтку, знаки, свiтлофори, швид-
кiсть, тощо.
Математична модель для моделювання викидiв
Для описання математичної моделi буде використане рiвняння
конвекцiйно-дифузiйного перенесення [4,6,7], що дає можливiсть враху-
ваннябагатьохфакторiв впливунанавколишнє середовище та описання
всiх джерел забруднення, що впливають на його поширення.
Розглянемо область забрудненняG (розмiрнiсть областi поки задавати
не будемо) так, як зображено на рисунку 1. Тут Pi – це точковi джерела
забруднення, для нашого випадку – це автомобiлi, що розповсюджують
викиди.
В загальному випадку точковими джерелами можна назвати тi дже-
рела викиду, що розташованi в точках, розмiри яких незначнi, в порiв-
няннi з областю дослiдження. У подальшому для опису точкових джерел
доцiльно використати дельта-функцiю Дiрака [7] .
Рис. 1 – Область, де поширюється забруднення
Рiвняння конвекцiйно-дифузiйного перенесення запишемо у вектор-
ному виглядi (загальний вигляд, розмiрнiсть областi не задано). Таке
рiвняння описуватиме хаотичне взаємне проникнення молекул забру-
днення:
∂C
∂t
+ div(V C) + δC = div(µ gradC) +
nX
i=1
Qiδ(P − Pi), (1)
де: µ– коефiцiєнт дифузiї; V – вектор швидкостi потоку; (P − Pi) – вiдпо-
вiдає за точковi джерела, якi розповсюджують викиди, тобто автомобiлi
у транспортному потоцi; C – вiдповiдає за концентрацiю забруднення;
nP
i=1
Qiδ(P − Pi) – є лiнiйною комбiнацiєю точкових джерел, вiдповiдає за
розподiл джерел забруднення, деQi– потужнiсть i-го джерела; ∂C∂t – змiна
концентрацiї з часом. Якщо дана складова 6= 0, то маємо нестацiонарний
процес, якщо складова = 0, то отримаємо C(t) = const – стацiонарний
режим.
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Задачi, що описуються даною моделлю подiляються на 2 класи.Пря-
мi задачi – в яких вважається, що є данi (модель) i требi знайти центр
концентрацiї. Оберненi задачi – у яких вiдома концентрацiя в кожнiй
точцi, i необхiдно вiдновити параметри дифузiйного рiвняння.
Обернена задача може бути зведена до пошуку таких Pi ∈ Ωi, i =
1, . . . n, при яких концентрацiя не перевищувала би норми, тобто задо-
вольняла б екологiчним системам областi G.
Розглянемо приклад, коли n автомобiлiв рухається рiвномiрно, пря-
молiнiйно (рис. 2). Нехай за початок координат взято точку x = 0, а
автомобiлi у момент часу t знаходяться у точках x1, ..., xn. Схематично
iнтенсивнiсть викидiв зобразимо так, як це показано в точках x1 та xn
(рис. 2).
Вiдповiдна формальна модель матиме вигляд :
∂C
∂t
+
∂(UC)
∂x
+ δC =
∂
∂x
(µ
∂C
∂x
) +
nX
i=1
Qiδ(x− xi), (2)
де xi ∈ G – описує концентрацiю вiд точкового джерела; U– компонента
вектора швидкостi потоку, яка вiдповiдає за розповсюдження потоку.
Якщо вектор U > 0– то вектор швидкостi направлений вздовж осi Ox,
якщо U < 0, то вектор швидкостi потоку направлений проти осi Ox.
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Рис. 2 – Одновимiрний випадок
Для формального опису розповсюдження забруднення у просторi до-
цiльно використовувати тривимiрний випадок формули (1) для вирiше-
ння прямої задачi:
∂C
∂t
+ ∂(uC)
∂x
+ ∂(vC)
∂y
+ ∂(wC)
∂z
+ δC =
= ∂
∂x
(µ∂C
∂x
) + ∂
∂y
(µ∂C
∂y
) + ∂
∂z
(µ∂C
∂z
) +
nP
i=1
Qiδ(P − Pi), (3)
де x, y та z –координати автомобiля у просторi (по осям координат);u, v,w –
координати вектора швидкостi потоку V = (u, v, w), вектор Pi = (xi, yi, zi)
– i-й вектор джерела забруднення (автомобiля), що має координати у три-
вимiрному просторi xi, yi, zi (описує положення i-го автомобiля). Iлюстра-
цiя тривимiрного випадку наведена на рис. 3:
Тодi формальна модель викидуMv матиме вигляд:
Mv =< {u, v, w}, {x, y, z}, µ, U, k, L >, (4)
де u, v, w – координати вектора швидкостi потоку вiдповiдно по осi Ox,
Oy таOz; x, y, z – координата автомобiля вiдповiдно по осiOx,Oy таOz; µ
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Рис. 3 – Тривимiрний випадок
– коефiцiєнт дифузiї; U – швидкiсть автомобiля; k – кiлькiсть спаленого
пального; L – якiсть пального.
Всi складовi формальної моделi (4) будуть отримуватись з системи мо-
делювання, для кожного викиду iз використанням методики [3] будуть
обрахованiQi (потужнiсть i-го джерела викиду), та
nP
i=1
Qiδ(P − Pi) (iнфор-
мацiя про забруднення в цiлому).
Метод пiдрахунку викидiв
Розрахунок викидiв вiд автотранспортних засобiв проводиться по
основним забруднюючим речовинам, що мiстяться у вiдпрацьованих га-
зах двигунiв: окис вуглецю (СО), вуглеводень (СН), окис азоту (NO2), твер-
дi частинки (сажа – С), ангiдрид сiрки (дiоксин сiрки SO2), свинець i його
неорганiчнi сполуки.
Викид i-ї речовини однiєї машини в день про виїздi з пункту M1i i
перемiщенню в пунктM2i можна розрахувати за формулами:
M1i = (mni · tn +mnpi · tnp +mgbi · tgv1 +mxxi · txx1) · 10−6, (5)
M2i = (mbik · tgb2 +mxxi · txx12) · 10−6, (6)
де:mni – питомий викид i-ї речовини двигуном автомобiля при запуску,
г/хв; mnpi – питомий викид i-ї речовини при прогрiваннi двигуна ма-
шини, г/хв; mgbi– питомий викид i-ї речовини пiд час руху автомобiля
по дiлянцi шляху з умовно постiйною швидкiстю, г/хв; mxxi – питомий
викид i-ї речовини пiд час работи двигуна на холостих оборотах, г/хв;
tn, tnp – час пуску двигуна i прогрiвання двигуна, хв; tgb1, tgb2– час руху
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машини по дiлянцi шляху при початку руху з пункту M1 i повернен-
ню в пункт M2, хв; txx1, txx2– час роботи двигуна на холостому ходу при
початку руху зM1 i поверненню в пунктM2, хв.
Для кожного транспортного засобу, що є складовою потоку машин, по-
трiбно застосувати формули (5) i (6), для визначення сумарної потужностi
викиду Qi (потужнiсть i-го джерела викиду):
Qi =M1i +M2i. (7)
Таким чином, використання (7) дасть змогу отримати викид вiд ко-
жного транспортного засобу.
Висновки
Моделювання процесу забруднення довколишнього середовища у су-
купностi iз системою моделювання дорожнього руху дасть можливiсть:
• описати всi процеси, пов’язанi з викидами, розповсюдженням та вза-
ємодiєю мiж собою шкiдливих речовин;
• дослiдити вплив на рiвень викидiв шкiдливих речовин методiв ре-
гулювання дорожнього руху;
• бiльш точно i ефективно прогнозувати забруднення по районам та
зонам дорожньої сiтки системи моделювання.
Для досягнення поставлених цiлей та вирiшення описаних задач за
основу була взята модель конвекцiйно-дифузiйного переносу забруднен-
ня у поєднаннi з системою моделювання дорожнього руху, а також мето-
ди розрахунку викидiв забруднення.
Моделювання всiх вищеописаних процесiв у поєднаннi з системою мо-
делювання дорожнього руху дасть можливiсть Українi покращити еко-
логiчний стан окремих регiонiв та вийти на новий, бiльш якiсний рiвень
екологiчної ситуацiї, що буде вiдповiдати європейським нормам i стан-
дартам, що стане ще одним кроком до вступу в ЄС.
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